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(54) Wasserdampfreformierungsreaktor, insbesondere mit autothermer Prozessfuhrung 



(57) Die Erfindung bezieht sich auf einen Reaktor 
zur Wasserdampfreformierung eines Kohlenwasser- 
stoff- cxjer Kohl enwasser stoffderi vat- Ausgangsstoffs, 
wie Methanol, bei gleichzeitiger Durchfuhrung einer 
katalytischen Oxidation des Ausgangsstoffs zur Bereit- 
stellung von fur die Reformierungsreaktion benCtigter 
war me. 

ErfifKlungsgemaB beinhaltet der Reaktor eine Oxi- 
dationsstufe zur Durchfuhrung der Oxidationsreaktion 
unter Zufuhr des Ausgangsstoffs und eines sauerstoff- 



haltigen Gases sowie eine der Oxidationsstufe nachge- 
schaltete Reformerstufe zur Durchfuhrung der 
Wasserdampfreformierungsreaktion. wobei die Refor- 
merstufe mit der Oxidationsstuie in Warmeubertra- 
gungsverbindung steht. 

Verwendung z.B. zur Wasserstoffgewinnung fur 
brennstoffzellenbetriebene Krattfahrzeuge durch Was- 
serdampfreformierung von flCissig mitgefuhrtem Metha- 
nol. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Reaktor 
zur Wasserdampfreformierung eines Ausgangsstoffs In 
Form eInes Kohlenwasserstoffs Oder eines Kohlenwas- s 
serstoffderivats bei gleichzeitiger Durchfuhrung einer 
Oxidationsreaktion des Ausgangsstoffs zur Erzeugung 
von Warme fur die Reformierungsreaktion nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

[0002] Reaktoren mit kombinierter Wasserdampf refer- ic 
mierung und Oxidaton des Ausgangsstoffs werden bei- 
spielsweise zur Wasserstoffgewinnung in 
brennstoffzellenbetriebenen Krafttahrzeugen einge- 
setzt, wobei meist fVlethanol als Ausgangsstoff dient. 
Die fur die endotherme Wasserdampfreformierung 75 
bendtigte Warme wird teilweise Oder ganz durch die 
vorzugswetse flammenios, katalytiscfi durcfigefuhrte 
Oxidation des Ausgangsstoffs berertgestellt. Speziell ist 
mit solchen Reaktoren eine sogenannte autotherme 
Refor mierung realisierbar. bei der durch die Oxidation 2c 
gerade soviel Warme erzeugt wird, wie sie fur die Was- 
serdampfreformierung bendtigt wird. Solche Reaktoren 
zur Wasserdampfreformierung von Methanol mit auto- 
thermer ProzeBfuhrung sind z.B. in der Offenlegungs- 
schrift DE 44 23 587 A1 offenbart. Bei den dortigen 25 
Reaktoren f inden die Oxidationsreaktion und die Refor- 
mierungsreaktion im selben Reaktionsraum statt. dem 
hierzu ein Wasserdampf/Methanol-Gemisch zusam- 
men mit einem steuerbaren Anteil an Sauerstoff zuge- 
fuhrt wird. Der erzeugte Wasserstoff gelangt Ciber eine 3C 
spezif isch wasserstoffdurchldssige Abtrennmembran in 
einen Wasserstoffabzugsraum und kann von dort abge- 
zogen werden. in einer der dort gezeigten Bauformen 
bildet der Reaktor einen Plattenstapel mit zwei paralle- 
len Reaktionsraumhaiften, die uber je eine plattenfor- 35 
mige Abtrennmembran von einem zwischenllegenden 
Wasserstoffabzugsraum getrennt sind. In einer weite- 
ren Bauform bildet der Reaktor eine Koaxialrohranord- 
nung, wobei die Abtrennmembran als fVlembranrohr 
gestaltet ist, die entweder einen innenliegenden Reakti- 4c 
onsraum von einem auf3enseitig anschlle(3enden Was- 
serstoffabzugsraum Oder einen auBenliegenden 
Reaktionsraum von einem innenliegenden Wasserstoff- 
abzugsraum trennt. Zusatzlich ist die fvlfiglichkeit einer 
externen Beheizung des Reaktionsraums gegeben, 45 
indem dieser mit einem entsprechenden Temperier- 
raum in Warmekontakt steht, der von einem Temperier- 
medium durchstrOmt werden kann. 
[0003] Ein weiterer Wasserdampfreformierungsreak- 
tor mit mehreren, durch den Reformierungsreaktions- sc 
raum hindurchgefuhrten Wasserstoffabtrennmembr- 
anrohren und externer Beheizbarkeit des Reaktions- 
raums Liber ein Temper i erf luid ist in der Offenlegungs- 
schrift WO 94/08890 offenbart. 

[0004] Zur selektiven Wasserstoffabtrennung geeig- 55 
nete Abtrennmembranen sind in verschiedenen For- 
men bekannt und bestehen typischerweise aus poroser 
Keramik. Glas, Kohlenstoff oder einer dicfiten Metall- 
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schicht Oder Kombinationen dieser Materialien derart. 
dafB nur der Wasserstoff hindurchzudiffundieren ver- 
mag. Auf weitere Details beziiglich solcher Abtrenn- 
membranen, einschlieBlich deren Verwendung in 
katalytischen Wasserdampfreformierungsprozessen, 
sei auf die Druckschriften BP 0 652 042. EP 0 670 183. 
EP 0 081 669. EP 0 141 176. EP 0 718 031, WO 
94/06542. US 5.451.386. US 5.453.298 und US 
5.507.860 sowie die VerOffentlichung J.E. Philpott, 
Hydrogen Diffusion Technology, Commercial Applica- 
tion of Palladium Membrane, Plat Met. Rev. 29, 1985, 
Seite 12 verwiesen. 

[0005] Aus der Offenlegungsschrift DE 196 18 816 A1 

und der Patentschrift US 4.981.676 ist es bekannt, das 
aus einem Reformierungsreaktionsraum austretende 
Restgas iiber einen Brenner zu verbrennen und die 
dabei entstehende Reaktionswarme zur Beheizung des 
Reformierungsreaktionsraums zu verwenden. Auch bei 
den dortigen Reformierungsreaktoren wird der erzeugte 
Wasserstoff uber eine rohrfbrmige Abtrennmembran 
selektiv aus einem das Abtrennmembranrohr umgeben- 
den Reformierungsreaktionsraum in einen Innenliegen- 
den Wasserstoffabzugsraum abgezogen. 
[0006] Ein gattungsgemSB aufgebauter Reaktor ist 
schematisch in der Offenlegungsschrift WO 96/32188 
angegeben. Beim dortigen Reaktor bef inden sich die 
beiden Eintrittsseiten von Reformerstufe und Oxidati- 
onsstufe auf einer ersten Reaktorseite und deren beide 
Austrittsseiten auf einer der ersten gegenuberliegen- 
den. zweiten Reaktorseite, so daB Reformerstufe und 
Oxidationsstufe im Gletchstrom vom jewel ligen Stoffge- 
misch durchstromt werden. Dabei wird das aus der Oxi- 
dationsstufe austretende Stoffgemisch uber eine hierzu 
vorgesehene Ruckfuhrleitung zur Reaktoreirrtrittsseite 
und dort speziell zur Eintrittsseite der Reformerstufe 
ruckgefuhrt. 

[0007] Bei einem in der Patentschrift US 5 112 578 
beschriebenen Reaktor ist ein zwelstufiger Reformie- 
rungsreaktionsraum vorgesehen. von dem eine ein- 
trittsseitige Stufe zur Durchfuhrung einer 
Reformierungsreaktion und eine austrittsseltige Stufe 
zur Durchfuhrung einer partiellen Oxidationsreaktion 
eines zugefuhrten Kohlenwasserstoffs ausgelegt ist. 
Zur Sauerstoff zufuhrung sind Zufuhrrohre vorgesehen, 
die sich gasdicht durch das Innere der Reformierungs- 
stufe hindurch erstrecken und in der oxidierenden Stufe 
enden. wo sie mit einer Vielzahl kleiner Sauerstoffver- 
teilungsoffnungen versehen sind. 
[0008] Bei einem in der Offenlegungsschrift JP 08- 
301601 (A) offenbarten Methanol refor mi erungsreaktor 
ist ein Schichtstapelaufbau vorgesehen. bei dem zwei 
Reformierungsraumschichten Ciber je eine wSrmelei- 
tende Trennwand an gegenuberiiegende Seiten einer 
zwischenliegenden. ihnen stromungstechnisch nachge- 
schalteten CO-Umwandlungsschicht angrenzen. 
[0009] In jiingster Zeit wird verst^rkt der Einsatz von 
Wasserdampfreformierungsreaktoren. meist in Form 
von Methanolreformierungsreaktoren, in brennstoffzel- 
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lenbetriebenen Kraftfahrzeugen, speziell Automobilen. 
untersucht. Durch Verwendung solcher Reaktoren 
brauchen keine schweren Tanks mit dem fur die Brenn- 
stoffzellen. meist sogenannte PEM-Brennstoffzellen. 
benOtigten. hochreinen Wasserstoff mitgefuhrt werden. 5 
Vielmehr kann der Wasserstoff an Bord ausflussig mit- 
gefuhrtem Methanol erzeugt werden. Fur die Anwen- 
dung in der Fahrzeugtechnik besteht aus Dynamik- und 
Raumproblemen die Anforderung. die Reaktorkompo- 
nenten so klein und leicht wie mOglich zu gestalten. Aus w 
Grunden der Wirtschaftlichkeit wird em hoher Wir- 
kungsgrad angestrebt, so daB so weit wie mdglich auf 
Regelungs- und Steuereinheiten und auf zu erwSr- 
mende Etnbaugehause mit hoher Warmekapazitat ver- 
zichtet werden sollte. Gleichzeitig sollte die 15 
Reaktoranlage den Wasserstoff mit hoher Reinheit bzw. 
Selektivitdt bereitstetlen, um die Brennstoffzellen nicht 
zu schadigen, und sich kostengunstig fertigen iassen. 
[001 0] Der Erf indung liegt daher als technisches Pro- 
blem die Bereitstellung eines Reformierungsreaktors 20 
der eingangs genannten Art zugrunde. der mit relativ 
wenig Aufwand kompakt und mit relativ geringem 
Gewicht gefertigt werden kann. eine hohe Wasserstoff- 
ausbeute mit hoher Wasserstoff s el ektivitat ermdglicht 
und einfach zu regein bzw. zu steuern ist. 25 
[0011] Die Erf indung IGst dieses Problem durch die 
Bereitstellung eines Reaktors mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1. Dieser Reaktor beinhaltet neben der 
Reformerstufe. in welcher die Wasserdampfreformie- 
rungsreaktion des als Augsgangsstoff eingesetzten 30 
Kohlenwasserstoffs oder Kohlenwasserstoffderivats. 
wie Methanol, erfolgt, eine dieser vorgeschaltete Oxida- 
tionsstufe, in welcher der betreffende Ausgangsstoff 
katalytisch oxidiert wird. Dabei steht die Reformerstufe 
mit der Oxidationsstufe uber eine gasdichte Trennwand 35 
in Warmeubertragungsverbindung, so daB die bei der 
katatytischen Oxidation entstehende Wdrme bei der 
endothermen Wasserdampfreformierung in der Refor- 
merstufe genutzt werden kann. Da die Reformerstufe 
der Oxidationsstufe nachgeschaltet ist, wird ihr em- 40 
gangsseitig automattsch das aus der Oxidationsstufe 
austretende, erwarmte Stoffgemisch zugefuhrt, ins- 
besondere der nicht oxidierte Anteil des zu reformieren- 
den Ausgangsstofls. Dazu steht die Reformerstufen- 
Eirrtrittsseite direkt uber einen an einer zugeh^rigen 4S 
Reaktorseite angeordneten Umlenkraum mit der Oxida- 
tionsstufen-Austrittsseite in Strdmungsverbindung 
[0012] Ein derart aus einer Oxidationsstufe und einer 
davon getrennten, jedoch mit ihr in Warmekontakt ste- 
henden und ihr direkt uber den Umlenkraum nachge- so 
schalteten Reformerstufe aufgebauter Reaktor ISBt sich 
in einer kompakten Bauform mit geringem Gewicht rea- 
lisieren und aufgrund der Trennung des exothermen 
Oxidationsprozesses vom endothermen Reformie- 
rungsprozeB vergleichsweise einfach regein. Zudem 55 
eriaubt diese Reaktorkonstruktion eine hohe Ausbeute 
der Reformierungsreaktion und laBt eine selektive Was- 
serstoffabtrennung aus dem Reformatgasgemisch zu. 



Durch geeignete Steuerung der Menge an zugefuhrtem 
sauerstoffhaltigem Gas laBt sich das Verhaitnis von Oxi- 
dationsrate zu Relormierungsrate in jeweils gewunsch- 
ter Weise einstellen, insbesondere auch so. daB sich 
insgesamt ein autothermer ProzeBverlauf ergibt. 
[001 3] Ein nach Anspruch 2 weitergebildeter Reaktor 
beinhaltet eine Wasserstoffabtrennmembran dergestalt, 
daB sie entweder an einer der Trennwand gegenuber- 
liegenden Seite der Reformerstufe angeordnet ist oder 
letztere in Form eines oder mehrerer HohlkanSle durch- 
quert. 

[0014] Ein nach Anspruch 3 weitergebildeter Reaktor 
weist eine die Oxidationsstufe durchquerende Sauer- 
stoffzufuhrlanze auf. mit der es m6glich ist. das zur 
katalytischen Oxidation benGtigte, sauerstoffhaltige 
Gas gleichmaBig verteilt in die Oxidationsstufe einzu- 
bringen. In einer Weiterbildung dieser MaBnahme nach 
Anspruch 4 besteht die Sauerstoffzufuhrlanze aus 
einem keramischen Hohlfaserkomplex, was ein beson- 
ders gleichmaBig verteiltes Einbrmgen des sauerstoff- 
haltigen Gases in die Oxidationsstufe ermdglicht. 
[001 5] Bei einem nach Anspruch 5 weitergebildeten 
Reaktor sind Mittel zur Zufuhrung von Wasser, das fur 
die Wasserdampf reformierungsreaktion benOtigt wird. 
an der Eintrittsseite der Oxidationsstufe und/oder an der 
Eintrittsseite der Reformerstufe vorgesehen. Wasser. 
das bereits an der Eintrittsseite der Oxidationsstufe 
zugefuhrt wird. kann beim Durchqueren derselben 
schon direkt aufgeheizt werden, bevor es m die Refor- 
merstufe gelangt. Gleiches gilt fur den nicht oxidierten 
Anteil des Ausgangsstoffs. Insbesondere kann vorgese- 
hen sein, bererts den gesamten Ausgangsstoff fur die 
Oxidation einerseits und die Reformierung andererseits 
an der Eingangsseite der Oxidationsstufe in den Reak- 
tor einzuspeisen. 

[001 6] Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erf indung 
sind in den Zelchnungen dargestellt und werden nach- 
folgerxl beschrieben. 

Fig. 1 eine schematische Langsschnrttansicht 
durch einen Wasserdampfreformierungsre- 
aktor mit Oxidationsstufe und nachgeschal- 
teter Reformerstufe und mit 
Wassereinspeisung in die Oxidationsstufe 
und 

Fig. 2 eine schematische Langsschnrttansicht 
eines Wasserdampfreformierungsreaktors 
entsprechend Fig. 1 , jedoch mit Wasserein- 
speisung an der Reformerstufen-Eintritts- 
seite. 

[O017] Die in den beiden Fig. 1 und 2 gezeigten Reak- 
toren sind bis auf den Ort der Einspeisung des fur die 
Wasserdampfreformierungsreaktion bendtigten Was- 
sers identisch aufgebaut, so daB funktionell gleiche Ele- 
mente mit den gleichen Bezugszeichen versehen sind. 
Die Reaktoren eignen sich insbesondere zur Wasser- 
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stoffgewinnung aus flussigem Methanol in brennstoff- 
zellenbetriebenen Kraftfahrzeugen. Sle bestehen im 
Kern aus einer Oxidationsstufe 1 und einer dieser str6- 
mungstechnisch nachgeschalteten Reformerstufe 2. 
Die Oxidationsstufe 1 dient zur Durchfuhrung einer 
katalytischen Oxidation des als Ausgangsstoff A ver- 
wendeten Kohlerrwasserstoffs Oder Kohlenwasserstoff- 
denvats. wie Methanol, und beinhaltet zu diesem Zweck 
einen geeigneten herkommlichen Oxidationskatalysa- 
tor, z.B. in Form einer PelletschOttung. Die Refornner- 
stufe 2 dient zur Durchfuhrung der 
Wasserdampfreformierungsreaktion und enthSIt hierfur 
einen geeigneten herkommlichen Reformierungskataly- 
sator, z.B. ebenfalls in Form einer PelletschOttung. Je 
nach Anwendungsfall kann dasselbe Material fur den 
Oxidationskatalysator und den Reformierungskatalysa- 
tor zum Einsatz kommen. 

[0018] Wdhrend die Reformierungsreaktion erxio- 
therm verl&uft. ist die Oxidationsreaktion exotherm. Bei 
Verwendung von Methanol als Ausgangsstoff A wird 
dieses in der Oxidationsstufe 1 zu Kohlendioxid und 
Wasser oxidiert, wfihrend es in der Reformerstufe 2 mit 
Wasser zu Kohlendioxid und Wasserstoff reformiert 
wird. In den gezeigten Reaktoren wird in der Oxidati- 
onsstufe 1 erzeugte Warme Q in der Reformerstufe 2 
fur die endotherme Reformierungsreaktion genutzt, 
wozu die Reformerstufe 2 langs einer Breitseite liber 
eine warmeleitende Trennwand 3 an die Oxidations- 
stufe 1 angrenzt. Die Reaktoren der Fig. 1 und 2 sind 
dabei von einem plattenstapelfOrmigen Aufbau, bei dem 
die warmeleitende Trennwand 3 von einer entsprechen- 
den Warmeubertragerplatte gebildet ist. Alternativ zu 
dem gezeigten FestkorperwSrmeleitungskontakt Ciber 
die warmeleitende Trennwand 3 kann die Reformer- 
stufe 2 auch in anderer Weise in Warmeubertragungs- 
verbindung mit der Oxidationsstufe 1 stehen, z.B. uber 
ein zirkulierendes Warmeubertragungsmedium, das in 
der Oxidationsstufe 1 Warme aufnimmt und sie in der 
Reformerstufe 2 abgibt. Des weiteren beinhalten die 
Reaktoren einen Umlenkraum 4, an den die Oxidations- 
stufe mit ihrer Austnttsseite 1a und die Reformerstufe 2 
mit ihrer Eintrittsseite 2a angeschlossen sind. Das aus 
der Oxidationsstufe 1 austretende Stoffgemisch 5 
gelangt dadurch Ciber den Umlenkraum 4 in die Refor- 
merstufe 2. Mit dem in der Oxidationsstufe 1 erwarrrrten 
Stoffgemisch 5 gelangt em weiterer Anteil der erzeug- 
ten OxidationswSrme in die Reformerstufe 2. 
[0019] An ihrer der warmeleitenden Trennwand 3 
gegenuberliegenden Seite ist die Reformerstufe 2 von 
einer als Membranplatte 6 ausgelegten Wasserstoffab- 
trennmembran begrenzt. An ihrer der Reformerstufe 2 
gegenuberliegenden Seite schlieRt sich an die Mem- 
branplatte 6 ein Wasserstoff abzugsraum 7 an Die 
Membranplatte 6 ist so ausgelegt. daB nur Wasserstoff 
hochselektiv durch sie hindurchdiffundieren kann und 
so in sehr hochreiner Form aus der Reformerstufe 2 in 
den Wasserstoffabzugsraum 7 gelangt, von wo er aus 
dem Reaktor abgezogen und z.B. einem Brennstoffzel- 



lensystem zugefuhrt werden kann. Die Membranplatte 
6 ist fur diesen Zweck in einer der herkOmmlichen Arten 
unter Verwendung eines Trfigermaterials aus Keramik, 
Glas. Metallschaum, Kohle oder Kunststoff gefertigt. 
5 Die ubrigen Reaktionsprodukle der Reformierungsreak- 
tion treten an der Austrittsseite 2b der Reformerstufe 2 
als Restgasgemisch 8 aus. 

[0020] An der Eintrittsseite 1b wird in die Oxidations- 
stufe 1 der zu oxidierende und reformierende Aus- 

ic gangsstoff A uber einen Einia3 9 eingespeist, und zwar 
sowohl der zu oxidierende Anteil als auch der zu refor- 
mierende Anteil. Beim Reaktor von Fig. 1 wird zusam- 
men mit dem Ausgangsstoff A auch das fur die 
Wasserdampfreformierung benOtigte Wasser uber die- 

15 sen EinlaR 9 der Oxidationsstufe 1 in den Reaktor ein- 
geleitet. Im Unterschied dazu ist beim Reaktor von Fig. 
2 ein WassereinlaB 10 am Umlenkraum 4 vorgesehen, 
uber den das Wasser in den Reaktor eingespeist wird, 
so daS es nicht durch die Oxidationsstufe 1 gefuhrt 

2C wird, sondern gleich in die Reformerstufe 2 gelangt. Es 
versteht sich, daB der Reaktor von Fig. 2 bei Bedarf 
auch so betrieben werden kann, daB nur ein Teil des 
ben6tigten Wassers uber den EinlaB 10 des Umlenk- 
raums 4 direkt in die Reformerstufe 2 zugefuhrt und der 

25 ubrige Wasseranteil zusammen mit dem Ausgangsstoff 
A am EinlaB 9 der Oxidationsstufe 1 eingespeist wird. 
[0021] Der zur Durchfuhrung der Oxidationsreaktion 
in der Oxidationsstufe 1 benOtigte Sauerstoff wird in 
Form eines sauerstoffhaltigen Gases 11, wie Luft oder 

3C Sauerstoffgas selbst, in steuerbarer Menge in die Oxi- 
dationsstufe 1 eingeleitet. und zwar unter Verwendung 
einer die Oxidationsstufe 1 durchquerenden Sauerstoff - 
zufuhrlanze 12. Letztere bewirkt, daB das in ihrem Inne- 
ren zugefuhrte sauerstoffhaltige Gas 11 sehr 

35 gleichm&Big verteilt radial nach auBen in den Oxidati- 
onsraum zudosiert wird, wie mit einigen wenigen Zudo- 
sierpfeilen 13 symbolisiert. Die Zufuhrlanze 12 ist von 
einem herkfimmlichen Aufl^au, z.B. aus einer kerami- 
schen Hohtfaser, die eine besonders feine und gleich- 

4c maBige Gaszudosierung ermbglicht. Je nach Bedarf 
konnen auch mehrere parallele, die Oxidationsstufe 1 
durchquerende Sauerstoffzufuhrianzen im Abstand 
voneinander angeordnet sein. 

[0022] Durch Steuerung oder Regelung der Sauer- 
45 stoffzufuhr in die Oxidationsstufe 1 k6nnen die Reakti- 
onsabiaufe in den gezeigten Reaktoren in gewunschter 
Weise eingestellt werden. Bei Erh6hung der Sauerstoff- 
zuf uhr wird mehr Ausgangsstoff A oxidiert und dadurch 
mehr Oxidationswarme Q der Reformerstufe 2 zuge- 
5c fuhrt. Umgekehrt kann bei zu hoher Temperatur in der 
Reformerstufe 2 die Sauerstoffzufuhr in die Oxidations- 
stufe 1 und dadurch die erzeugte Oxidationswarme Q 
reduziert werden. wodurch die Reformerstufe 2 wieder 
auf eine gewunschte Reformierungsreaktionstempera- 
55 tur abkuhlt. Dadurch laBt sich insbesondere ein auto- 
thermer ProzeBablauf einstellen. bei dem gerade so viel 
warme Q von der Oxidationsstufe 1 in die Reformer- 
stufe 2 gelangt, wie dort zur Aufrechterhaltung der Tem- 
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peratur zwecks Durchfuhrung der endothermen 
Reformierungsreaktion benOtigt wird. Die Menge an 
zugefuhrtem Ausgangsstoff A wird so einreguliert, daB 
nach teilweisem Verbrauch durch Oxidation in der Oxi- 
dationsstufe 1 noch genau die zur Reformierung 5 
gewunschte Menge an Ausgangsstoff A tm Stoffge* 
misch 5 an der Ausgangsseite 1 a der Oxidationsstute 1 
vorliegt und uber den Umlenkraum 4 in den Reformie- 
rungsreaktionsraum der Reformerstufe 2 getangt. Die 
einzuspeisende Wassermenge wird auf die zur Wasser- ;o 
d a mpf reformierungsreaktion der zu reformierenden 
Ausgangsstoff menge ben6tigte Menge eingestellt. 
[0023] Die gezeigten Ausfuhrungsbeispieie machen 
deutlich. daB sich der erfindungsgemaRe Reformie- 
rungsreaktor als kompaktes Wasserstofferzeugungssy- is 
stem mit geringem Gewicht realisieren lafJt, bei dem 
durch die Trennung von endothermem Reformierungs- 
prozef3 und exothermem OxidationsprozeB eine einfa- 
che ProzeBsteuerung bzw. ProzeBregelung moglich ist 
und eine hohe Ausbeute an Wasserstoff erzielt warden 20 
kann. Der erzeugte Wasserstoff wird unter Verwendung 
einer Wasserstoffabtrennmembran in hochreiner Form 
abgetrennt und kann z.B. in Brennstoffzellen fiir mobile 
Anwendungen verwendet werden 

[0024] Es versteht sich, daB neben den gezeigten wei- 25 
tere Realisierungen des erfindungsgemSBen Reaktors 
moglich sind. So kann der Realtor statt des gezeigten 
Platten- bzw. Schichtstapelaufbaus von einer Koaxial- 
rohr-Bauweise sein, die im Langsschnitt in etwa einer 
Rotation der Schnittansichten der Fig. 1 oder 2 um 30 
deren Unterseite 14 entspricht. In diesem Fall sind zur 
Sauerstoffzufuhr in die Oxidationsstufe eine ringformige 
Zufuhrlanze oder mehrere der gezeigten stabldrmigen 
Zufuhrlanzen in gleichmaBigem Abstand voneinander 
vorgesehen, die w^rmeleitende Trennwand ist von 35 
einem warmeleitenden Rohr gebildet, und die Wasser- 
stoffabtrennmembran ist dann als Rohrmembran aus- 
gefuhrt. Alternativ zur Verwendung einer die 
Reformerstufe einseitig begrenzenden Membranplatte 
Oder Rohrmembran kann als Wasserstoffabtrennmem- 40 
bran ein Komplex aus einer oder mehreren verteilt 
angeordneten Hohtfasern vorgesehen sein, welche die 
Reformerstufe durchqueren. 

Patentanspruche 45 

1 . Reaktor zur Wasserdampfreformierung eines Koh- 
lenwasserstoff- Oder Kohlenwasserstoffderivat- 
Ausgangsstoffs (A), insbesondere Methanol, bei 
gleichzeitiger Durchfuhrung einer katalytischen 50 
Oxidation des Ausgangsstoffs zur Bereitstellung 
von fur die Reformierungsreaktion benOtigter 
Warme, mit 

einer Oxidationsstufe (1) zur Durchfuhrung der 55 
katalytischen Oxidationsreaktion unter Zufuhr 
des Ausgangsstoffs (A) und eines sauerstoff- 
hattigen Gases (1 1) und 



einer der Oxidationsstufe nachgeschalteten 
Reformerstufe (2) zur Durchfuhrung der Was- 
serdampfreformierungsreaktion. wobei die 
Reformerstufe an einer WSrmeubertragungs- 
seite uber eine gasdichte. wdrmeleitende 
Trennwand (3) mit der Oxidationsstufe in War- 
meubertragungsverbindung steht. 
gekennzeichnet durch 
einen Umlenkraum (4), an den die Reformer- 
stufe (2) mit einer Eintrittsseite (2a) und die 
Oxidationsstufe (1) mit einer auf derselben 
Reaktorseite gelegenen Austrittsseite (la) 
angeschlossen sind. 

2. Reaktor nach Anspruch 1 , weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB 

eine Wasserstoffabtrennmembran (6) vorgesehen 
ist, die an einer von der WarmeCibertragungsseite 
verschiedenen Seite der Reformerstufe angeordnet 
ist Oder die Reformerstufe in Form wenigstens 
eines Hohlkanals durchquert. 

3. Reaktor nach Anspruch 1 oder 2, weiter 
gekennzeichnet durch 

wenigstens eine die Oxidationsstufe (1) durchque- 
rende Sauerstoffzufuhrlanze (12) zur verteilten Ein- 
speisung des sauerstoffhaltigen Gases (11) in die 
Oxidationsstufe. 

4. Reaktor nach Anspruch 3. weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Sauerstoffzufuhrlanze (12) aus einer kerami- 
schen Hohtfaser aufget^aut ist. 

5. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 4. weiter 
gekennzeichnet durch 

Mittel (9, 10) zur Wasserzufuhrung an der Eintritts- 
seite (lb) der Oxidationsstufe (1) und/oder an der 
Eintrittsseite (2a) der Reformerstufe (2). 
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Abstract 



A deflection chamber (4) interconnects the outlet end (la) of the oxidation stage (1) to 
the inlet end (2a) of the reformer (2) stage. Preferred features: A hydrogen separation 
membrane (6) is located on a side of the reformer stage other than the partition. 
Alternatively, it passes through the reformer stage in the form of hollow channel(s). A 
lance (12) passes through the oxidation stage, distributing oxidant gas into it. This lance 
(12) comprises a hollow ceramic fiber matrix. Water (e.g. steam) can be supplied at the 
inlet end ( 1 b) of the oxidation stage and/or at the inlet of the reformer. 



